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Pojcie nasycenia gazem hipotetycznych ,tkanek” oderaai oraz Warti-M

(M-valueg stanows podstawowe elementy modelu

dekompresyjnego gazu

rozpuszczonego, inaczej nazywanego "haldanowskiykorzystupc go w

szeroko dospnych programach komputerowych,

nurkowie techniczni

zawierzag mu bezpiecaestwo swoich profili dekompresyjnych. Wawe
zrozumienie Wartci-M moze pomdc w ustaleniu odpowiedniego dla
konkretnego nurkowania poziomu konserwatyzmu orazoagnie trafnéci

rozmaitych profili dekompresyjnych.

Czym % Wartasci-M? Pogcie "Wartgé-M"
wprowadzone zostato przez Roberta D. Workmana
w potowie lat 60-tych, kiedy prowadzit on badania
nad dekompresj dla U.S. Navy Experimental
Diving Unit (NEDU). Workman byt lekarzem w
stopniu kapitana w Medical Corps U.S. Navy.

Litera "M" oznacza "Maksimum”. Dla danego
cisnienia zewntrznego, Wart&-M odpowiada
maksymalnej mznosci (wartasci cisnienia) gazu
obojgtnego wewatrz, ktére hipotetyczna ,tkanka”
moze zni&¢ bez widocznych objawéw choroby
dekompresyjnej (DCS). Wako-M umazliwiaja
wyznaczenie granicy tolerowanego gradientu
pomidzy cgnieniem gazu ob@jnego wewntrz a
cisnieniem zewntrznym dla kadej z ,tkanek”.
Innymi okr&leniami Wartdci-M sa “"granice
tolerowanego nadéiienia” (imits for tolerated
overpressurg "preznos¢  krytyczrmg"  (critical
tension) i "granice przesycenia"s(persaturation
limits). Termin "Wartd¢-M" jest powszechnie
stosowany przez tworcow modeli
dekompresyjnych.

RYS HISTORYCZNY

W modelu gazu rozpuszczonego, czyli w modelu
haldanowskim, bezpieczny profil dekompresji
generowany jest poprzez odniesienie wmito
przesycenia kalej z hipotetycznych ,tkanek” do
kryteriow ograniczajcych wynurzenie gscent
limiting criteria). Od pierwszych lat stosowania
modelu, réwnie w jego pierwotnej formie
opracowanej w 1908 przez Johna S. Haldane'a,
kryteria ograniczajce wynurzenie przyjmowaty
forme wspoétczynnikow przesycenia
(supersaturation ratios Haldane stwierdzit,ze
nurek, ktorego tkanki zostaly nasycone gazem
obogtnym podczas oddychania powietrzem na
gkebokasci 10m mae wynurzy sie bezpdrednio

na powierzchri (poziom morza) bez natania s¢

na objawy DCS. Poniewzaci$nienie otoczenia na
giebokasci 10m stanowi dwukrotrig cisnienia na
poziomie morza, Haldane uznate tolerowany
wspotczynnik stosunku @iien wynosi 2:1 i mae
on by stosowany jako kryterium ograniczeg
wynurzenie. Ten przyblony wspétczynnik zostat
wykorzystany przez Haldane'a w jego pierwszych
tabelach dekompresyjnych. W latachzpi@jszych,
az do lat 60-tych, twércy rych modeli
wykorzystywali rozmaite wspoétczynniki  dla
réznych pélokreséw poszczegdlnych tkanek”.
Wiekszas¢ tabel dekompresyjnych U.S. Navy
stworzona zostata wdmie w oparciu o metad
wspoétczynnikéw stosunku giien.

Powstat jednak problem. Wiele tak
wygenerowanych tabel zawodzito przyelytzych i
diuzszych nurkowaniach. Robert Workman w
systematyczny sposob zrewidowat ten model
dekompresyjny, wykorzystyg w tym celu badania
prowadzone uprzednio dla U.S. Navy i doszedt do
kilku istotnych wnioskéw. Po pierwsze zauwyh

ze oryginalny haldanowski wspotczynnik 2:1 (dla
powietrza) powinien w gruncie rzeczy wynosi
1,58:1, jdli wzia¢ pod uwag cisnienie parcjalne
wytacznie gazu obgfnego — azotu. (W tym czasie
wiadomo ju byto, ze tlen nie odgrywa znageej
roli w DCS. Za chorop dekompresyjm s
odpowiedzialne tylko gazy obge, takie jak azot
lub hel) W wyniku przegdu danych
eksperymentalnych  Workman  stwierdzit,ze
tkankowe wspotczynniki tolerowanego stosunku
cisnien powinny zmienid sig w zalenosci od
potokreséw oraz gbokasci. Badania wskazywaty,
ze tkanki szybsze tolem)j wyzsze wartéci
przesycenia i tkanki wolne ize dla wszystkich
tkanek tolerowany stosuneksuien spada wraz ze
wzrostem gtbokasci. Nastpnie, zamiast zywaé
pojecia stosunku @nien, Workman stworzyt
pojecie Wartdgci-M, odpowiadajce
maksymalnemu tolerowanemu przezdaz tkanek
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na odpowiedniej gbokdsci cisnieniu parcjalnemu
gazObw obgjtnych. Potem stworzyt liniow
estymaagt Wartaici-M jako funkcji gkbokasci i
zauwayl, ze jest ona zhtona do rzeczywistych
danych eksperymentalnych. Stwierdzi, "liniowa
estymacja wartixi M jest rOwnie przydatna przy
tworzeniu programu komputerowego".

WARTOSCI-M WORKMANA

Przedstawienie przez Workmana WacieM w
postaci rownania funkcji liniowej stanowito istotny
krok w ewolucji dekompresyjnego modelu gazu
rozpuszczonego. Jego WaitoM doprowadzity do
wprowadzenia liniowej zaimosci pomidzy
glebokdscia (lub cinieniem zewatrznym) a
tolerowanym przez kala z ,tkanek” odniesienia
cisnieniem gazu obefjnego. Ta koncepcja stanowi
wazny element wspéiczesnego modelu gazu
rozpuszczonego, wykorzystywanego przez wielu
twoércow modeli dekompresyjnych.

Workman wyrazit Wartéci-M w postaci par
wspotczynnikow przesuetie-nachylenie rownania
funkcji liniowej (patrz rys. 1). Warkd M na
powierzchni oznaczana jest symbolerg [W-zero]

i stanowi punkt przeetia st wykresu funkcji z
osia odcitych przy cénieniu zewrtrznym 1 bar (
gtebokdasci ,0” na poziomie morza). Wspotczynnik
nachylenia funkcji okrda sk symbolemAM [delta
M], ktére odpowiada zmianie watt M wraz ze
zmiam cisnienia na gibokasci.

WARTOSCI-M BUHLMANNA

W roku 1959 w Laboratorium Fizjologii
Hiperbarycznej Szpitala Uniwersyteckiego w
szwajcarskim Zurichu badania nad dekompresj
rozpocat profesor Albert A. Buhlmann. W gju
nastpnych z gé trzydziestu lat pracy Bihlmann
wprowadzit szereg istotnych modyfikacji do
wspoéiczesnego rozumienia dekompresji. W 1983
opublikowat pierwsze (niemieckie) wydanie ddii
"Decompression - Decompression Sickness", ktora
spotkata si z bardzo dobrym przggiem. Wersja
anglogzyczna ksizki ukazata si w 1984 roku.
Praca Buhlmanna byla pierwszym szeroko
dostpnym dla spoteczrssi nurkowej, niemal
kompletnym materialem opisigym problemy i
algorytmy wyznaczania dekompresji. W efekcie
"algorytm bdhlmannowski" stat ei podstaw
wigkszaici komputeréw nurkowych i domowej
roboty programéw komputerowych do liczenia
dekompresji. Kolejne wydania kgki pojawity sie

(w wersji niemieckiej) w latach 1990, 1993 i 1995
pod tytulem "Tauchmedizin", czyli "Medycyna
nurkowa". [Angielskie tlumaczenie czwartego
wydania (1995) jest w trakcie przygotofja

Zaproponowana przez Bihlmanna metoda liczenia
dekompresji byla zasadniczo podobna do tej
opisanej przez Workmana. Tu rowhipojawiap
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sic Wartasci-M  opisupce  liniowa  zaleznosé
pomigdzy cénieniem zewstrznym a tolerowanym
cisnieniem gazu obefnego w hipotetycznych
Jkankach” odniesienia. Podstawowa znica
pomigdzy podejciami wynikata z faktu, ze
Wartasci-M Workmana opieraly si na pomiarze
gtebokdéci (nurkowanie z poziomu morza), podczas
gdy Wartéci-M Bihlmanna opieraty si na
cisnieniu absolutnym (uwzgtiniajjcym wysoka¢
nad poziomem morza). Wynikalo to w &o
oczywisty sposOb z odmiennego kontekstu pracy
badaczy — Workman zajmowalgshurkowaniami
prowadzonymi przez U.S. Navy (odbyweymi si

na poziomie morza), podczas gdy Bihlmanna
interesowato nurkowanie w wysoko paémych
gorskich jeziorach Szwajcarii.

Bihlmann opublikowat dwa zestawy WaiteM,
ktére nastpnie rozpowszechnity siw srodowisku
nurkowym - zbiér ZH-L12 z wydania kgki z
roku 1983 roku i ZH-L16 w wydaniu z 1990 roku i
pézniejszych. "ZH" oznacza tu rodzinne miasto
autora — ZiricH, natomiast "L" jest skrétem od
"Limit". Liczby 12 i 16 odpowiadaj liczbie par
wspétczynnikéw dla réwnania Wakd-M dla
poszczegoblnych ,tkanek” odniesienia dla helu i
azotu. Zbiér ZH-L12 liczy dwarigie par
wspoétczynnikow dla szesnastu Jtkanek”
odniesienia, przy czym te Waftm-M zostaly
okreslone empirycznie (. w  wyniku
przeprowadzania rzeczywistej dekompresji). Zbior
ZH-L16A liczy szesngie par wspoétczynnikdw dla
szesnastu ,tkanek” odniesienia, a ich wsoio
zostaly  wyprowadzone matematycznie z
potokresdw na podstawie tolerowanej ebjci
nadmiarowej oraz rozpuszczakeo gazow
obojtnych. Zbiér ZH-L16A Wartéci-M dla azotu
zostat péniej podzielony na podzbiory B i C, jako
ze wyprowadzony zestaw A okazat ¢siw
rzeczywistéci zbyt mato konserwatywny dla
srednich przedziatow tkankowych. Zmodyfikowany
(nieco bardziej konserwatywny) zestaw B
rekomenduje gi do wykorzystania przy tworzeniu
tabel, natomiast zestaw C — do oprogramowania
komputerow nurkowych, liecych dekompresgjw
czasie rzeczywistym.

Podobnie jak w przypadku Workmana, WécieV
Bihlmanna wyrza skt w formie funkcji liniowej
(patrz rys. 1). Wspéiczynnika okresla wartagé
przesungcia przy zerowym @éhieniu zewrtrznym
(absolutnym), a wspotczynnilb jest odwrotia
nachylenia. [Uwaga: zerowy wspétczynnik nie
oznaczaze cziowiek mae znigé¢ zerowe dinienie
otoczenial! Jest to wytznie matematyczny wymaog
rownania. Dolna granica zastosowania Wanitd/
Buhlmanna jest kdu 0.5 atm/bar.]
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Wykres ci snienia: Okre slenie Warto sci-M
wedtug zapisu Workmana oraz Buhimanna
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Rysunek 1.

WARTOSCI-M DCAP i DSAT

Wielu nurkéw technicznych spotkalo esize
zbiorem 11F6 Wartwi-M, uzywanym przez
Hamilton Research Decompression Computation
and Analysis Program (DCAP). Zbiér ten
stworzony zostat przez Dr Billa Hamiltona i jego
wspotpracownikéw podczas prac nad nowymi
powietrznymi tabelami dekompresyjnymi dla
marynarki szwedzkiej. Wartoi-M ze zbioru 11F6
sprawdzity st nie tylko w nurkowaniach
powietrznych, ale réwnietrimiksowych i stanova
podstavg wielu tabel dekompresyjnych
powszechnie iywanych przez nurkow
technicznych.

Nurkowie sportowi znaj réwniez Recreational
Dive Planner (RDP), rozpowszechniany przez
Professional Association of Diving Instructors
(PADI). Wartaci-M wykorzystane w RDP zostaty
wygenerowane przez Dr Raymonda E. Rogersa, Dr
Michaela R. Powella i ich wspétpracownikéw ze
stworzonej przez PADI organizacji Diving Science
and Technology (DSAT). Warfoi-M DSAT-u
przetestowano empirycznie w czasie nurkbwa
analizowanych z wykorzystaniem ultrasonografii
dopplerowskie;.

POROWNANIE WARTOSCI-M

Tabele od 1 i 2 prezentuporéwnanie Warti-M

dla azotu i helu przyjmowane w rozmaitych
dekompresyjnych algorytmach haldanowskich,
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omawianych w tym artykule. Dla celow
poréwnawczych wszystkie Wasit-M
przedstawione as w formacie Workmana. Wida
doskonale ewolugji doskonalenie Wartgi-M od
Workmana (1965) do Bihlmanna (1990).
Zasadniczy trend polega na r@sym poziomie
konserwatyzmu. Stanowi on odzwierciedlenie
intensywniejszej walidacji parametrow modelu
(doswiadczalnego sprawdzania jakd dziatania) i
obejmuje wykorzystanie ultrasonografii
dopplerowskiej do monitorowania obednD i
ilogci "cichych mcherzykéw" gilent bubblef tj.
pecherzykéw, ktérych obecdd w ukladzie
krazenia jest wykrywalna, ale nie ade st z
widocznymi objawami choroby dekompresyjnej.
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WLASNO SCI WARTOSCI-M
Zbiory Wartagci-M mozna podziek na dwie

kategorie —  zbiory bezdekompresyjne i
dekompresyjne. Bezdekompresyjne WsatiM
odnosz sie wytacznie do bezpwedniego

wynurzenia na powierzchyia przyktadem takiego
zbioru @ wartagsici z DSAT RDP. Pozbawione
przystankow profile zaprojektowaney tak, aby
przesyceniezadnej z ,tkanek” nie przekroczyto
powierzchniowych Wartei-M. Pozwala to na
wynurzenie sj bezpgrednio na powierzchai w

dowolnym momencie nurkowania. Niektore
algorytmy bezdekompresyjne w swoich
wyliczeniach  uwzgldniaja  réwniez  tempo

wynurzenia i zanurzenia.

Roéwnanie Liniowe:

Zasady matematyczne w Waitach-M

zapis w formacie y=mx+b

zapis w formacie x=(y-b)/m

zapis Workmana:
zapis Buhlmanna:

M =AM * Gleb + M,
tRd.g. = (Pmn/ b) +a

Tolerowana Gibokas¢ = (P — M) / AM
Btoch.tolz ( Ptlg - a) *b

Workman do Buhlmann O Konwersja = Buhlmann do Workman
a= Nl) -AM * Potocz. (na poziomie morza) MO =a+ Ft)Jtocz. (na poziomie moer) b
b=1/AM AM=1/b

SPOJNOSC WARTOSCI-M Definicie Workmana:

Jednym z wnioskbw narzueaych sg po P = ci$nienie absolutne gazu wewtrz

poréwnaniu Wartéci-M stosowanych w rinych
algorytmach jest konkluzjaze r&nice pomgdzy
nimi sa stosunkowo niewielkie. Innymi stowy,
wartasci okreslone przez niezalmych badaczy z
réznych krajéw g raczej spéjne. To dobry znak, bo
oznacza,ze nauce udato sidos¢ jednoznacznie
wyznaczy prég dla wysipowania symptomow
choroby dekompresyjnej w populacji ludzkiej.

FORMAT WARTO $CI-M

Wartcici-M sa czsto przedstawiane w postaci
réwnania liniowego, takiego jak zaproponowane
przez Workmana lub Bihimanna. Jest to idealny
format dla programowania komputerowego,
poniewa pozwala na liczenie Waroi-M w czasie
rzeczywistym, zgodnie z zapotrzebowaniem. Rosta
liniowa funkcji pozwala réwniz na przedstawianie
Wartcici-M na wykresie.

Moga one réwni¢ by¢ prezentowane w formie
macierzy lub tabeli. W takim wypadku uprzednio
wyliczone dla kadej ,tkanki” odniesienia i dla
kazdej gkbokdsci przystanku Wartwi-M sa
zorganizowane w edach i kolumnach. Taki
sposb6b przedstawienia przydaje do doktadnego
poréwnania i analizy. Niektére z wcreejszych
komputeréw nurkowych i programéw, w procesie
obliczedr wykorzystywaty tabele do wyszukiwania
Wartasci-M dla kazdego przystanku.

hipotetycznej ,tkanki” odniesienia,

M = tolerowane énienie absolutne gazu
wewntrz hipotetycznej ,tkanki” odniesienia,

Gtebokosé = cisnienie na gibokasci z
przyrzadu pomiarowego mierzone od poziomu
morza,

Tolerowana Glgbokos¢ = tolerowana
gigbokas¢ z przyradu pomiarowego mierzone
od poziomu morza,

Mo = przesunicie prostej Wart&i-M przy
gigbokasci ,,0” z przyrzadu pomiarowego.
Wartas¢ dopuszczalna przesycenia po
zakaiczeniu dekompresji i opuszczaniu wody.

AM = wspoiczynnik nachylenia prostej
Wartasci-M

Definicje Buhlmanna:

Piwti.g = tolerowane éhienie absolutne gazu
wewnmntrz hipotetycznej ,tkanki” odniesienia,

P.i.g = ciénienie absolutne gazu wewtrz
hipotetycznej ,tkanki” odniesienia,

Potocz. = CiSnienie otoczenia, absolutne,

Potocz.tol = tOlerowane énienie otoczenia,
absolutne,

a = przesurnicie prostej Warteci-M przy

absolutnym dinieniu zewrtrznym 0 bar,

b = odwrotndé¢ wspbiczynnika nachylenia
prostej Wartéci-M
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Tabela 1. Poréwnanie Wartosci-M dla azotu dla r6znych Haldanowskich argorytméw dekompresyjnych
Warto$ci-M Workmana Wartosci-M Buhlmanna Wartosci-M DSAT Wartosci-M DCAP Wartosci-M Buhlmanna ZHL-16
(1965) ZH-L12 (1983) RDP (1987) MF11F6 (1988) (1990)
A B C
Nr. HT MO AM Nr. HT MO AM Nr. HT MO Nr. HT MO AM Nr. HT MO MO MO AM
tkanki  min. msw wsp. | tkanki min. msw  wsp. | tkanki min. msw |tkanki min. msw wsp. | tkanki min. msw msw msw  wsp.
1 265 342 1219
1 40 324 324 324 1.9082
1 5 317 18 1 5 3042 | 1 5 3190 130 | 1b 50 296 296 296 1.7928
2 10 268 16 |2 794 272 12195 |2 10 2537 | 2 10 2465 1.05 |2 80 254 254 254 1.5352
3 122 229 1.2121 3 125 225 225 225 1.3847
3 20 219 15 |4 185 21.0 1.1976 | 3 20 20.54 4 185 203 203 203 1.2780
5 265 193 11834 | 4 30 1834 | 3 25 19.04 1.08 |5 270 190 19.0 185 1.2306
4 40 170 14 |6 37 174 11628 | § 40 17.11 6 383 178 175 169 1.1857
7 53 162  1.1494 | 6 60 15.79 | 4 55 1478 1.06 |7 543 168 165 159 1.1504
5 80 164 13 |8 79 158  1.1236 | 7 80 15.11 8 770 159 157 1562 1.1223
8 100 1469 |5 95 1392 1.04 |9 109 152 152 147 1.0999
6 120 158 12 |9 114 158 1.1236 | 9 120 1441
7 160 155 1.15 |10 146 153  1.0707 | 10 160 14.06 | 6 145 1366 1.02 |10 146 146 146 143 1.0844
8 200 155 141 1 185 1563  1.0707 | 11 200 1384 |7 200 1353 101 |11 187 142 142 140 1.0731
9 240 152 141 12 238 144 1.0593 | 12 240  13.69 12 239 139 139 137 1.0635
13 304 129 1.0395 8 285 1350 10 |13 305 135 134 134 1.0552
14 397 129 1.0395 | 13 360 13.45 385 1350 1.0 14 390 132 132 131  1.0478
15 503 129 1.0395 | 14 480 1333 |10 520 1340 10 |15 498 129 129 129 1.0414
16 635 129 1.0395 16 635 127 127 127 1.0359
1 670 1330 1.0
Nr. tkanki = Numer “tkanki” odniesienia HT- potokres MO = warto$¢ przesycenia powierzchniowego (na poziomie morza, 1.0 bar) AM = wspotczynnik nachylenia linii Warto$ci-M

Dekompresyjne Wartai-M charakteryzyj sig
wykorzystaniem parametru nachylenia funkcji
liniowej, ktéry okréla zmiarg Wartagsci-M w
zalenoéci od zmieniaggcego s¢  cisnienia
zewrgtrznego. Warté¢ parametru zaly od
potokresu  konkretnej hipotetycznej ,tkanki”
odniesienia. Generalnie szybsze tkanki amaj
wiekszy lat nachylenia, ri tkanki wolne, co
wynika z faktu,ze tkanki szybkie tolerajwyzsze
przesycenia. 38 wspotczynnik nachylenia jest
wiekszy od 1.0, linia Wartzi-M odchyla st w
gore i wraz ze wzrostem ¢bokadsci rosnie
tolerancja przedzialu tkankowego na przesycenie.
Staly wspotczynnik rowny 1.0 oznaczae wartéé
tolerowanego gradientu przesycenia pozostanie
niezmieniona niezamie od gtbokdici.
Wspoitczynnik nachylenia nigdy nie o by
mniejszy, nt 1.0, w przeciwnym wypadku linia
Wartdsci-M przecktaby w ktéryns momencie ling
cisnienia otoczenia, co odpowiadatoby
nieprawdziwej sytuacji, gdy tkanka nie peoznie¢
nawet cénienia otoczenia.

LINIA CISNIENIA OTOCZENIA

Linia cisnienia otoczenia jest kluczowym punktem
odniesienia dla catego wykresugen. Linia ta ma
wspotczynnik nachylenia 1.0 i stanowi po prostu
zbi6r punktéw, w ktérych énienie gazu
obojtnego wewatrz ,tkanki” jest rowne dnieniu
otoczenia. Jest to o tyle istotni'e w momencie,
gdy cgnienie gazu w tkankach przekroczy é&ni
cisnienia otoczenia, powstaje gradient przesycenia.
Wartasé-M odpowiada ustalonej granicy
tolerowanego gradientu nadcienia ponad lirg
cisnienia otoczenia.

STREFA DEKOMPRESJI

Strefa dekompresji decompression zohejest
obszarem wykresu @iien ograniczonym z jednej
strony przez linj cisnienie otoczenia, a z drugiej —
przez ling Wartdci-M (patrz rys. 3). W konteicie
modelu gazu rozpuszczonego obszar ten odpowiada
funkcjonalnej strefie, w ktérej zachodzi proces
dekompresji. W teorii wskazany jest pozytywny
gradient dnienia, czyli przekroczenie linii
cisnienia otoczenia, by ,tkanka” zaczelacg si
odsyc@. W niektérych przypadkach, na przyktad
przy wysokiej frakcji tlenu w mieszance, ,tkanka”
moze sk odsycé, cha calkowite cénienie
parcjalne gazu obe¢inego wewatrz jest nisze od
cisnienia otoczenia. Efektywny profil dekompres;ji
charakteryzuje si jednak tym, ze cknienie w
skance” kontrolupcej wynurzenie pozostaje caty
czas w strefie dekompresji. $Gienie gazu dla
réznych ,tkanek” mae w profilu dekompresyjnym
wpad& w lub opuszcza strek dekompresiji,
zaleznie od tego, ktéra ,tkanka” kontroluje
wynurzenie w danym momencie. Generalnie tkanki
szybkie pierwsze wejdw stret dekompresji i bda
kontrolowa& wynurzenie (wartéci przesycenia
najbardziej zblione do Wartéci-M), poczym profil
dekompresyjny &dzie kolejno kontrolowany przez
coraz wolniejsze tkanki.

ZLOZONE GAZY OBOJETNE

Wspoiczesne modele gazu rozpuszczonego
odwoluja sie do pogcia ziazonych gazéw
obojtnych, przyjmujc, ze catkowite cinienie gazu
obogtnego w hipotetycznej ,tkance” odniesienia
stanowi sum cisnien parcjalnych gazow
obojtnych obecnych w niej, nawets|e kazdy z
tych gazow charakteryzujeesinnym potokresem
dla danej tkanki.

Erik C. Baker - "Zrozumie Wartasci-M”

Wersja polska Toma&abierek, Izabela Kagaiarek
Hogarthi@ivers, http://www.hogarthian.pl




-6 -

Tabela 2. Poréwnanie Wartosci-M dla helu dla réznych Generglqle [model %azu rozpuszczonego
Haldanowskich argorytméw dekompresyjnych spr(‘javtv Zit s, a wiedza, stqra U jego
Wartosci-M Workmana Wartosci-M Buhimanna Warto$ci-M Buhlmanna po sk?vgy, wez Sk rolz(WIja.
(1965) ZH-L12 (1983) ZHL-16A (1990) Przyktadowo, . poc#kowo
N HT MO AM | N HT MO AM | Nn. HT MO AM przypuszczano,ze caly gaz obefny
tkanki min. msw wsp. | tkanki min. msw  wsp. |tkanki min. msw  wsp. pozostaje w stanie rozpuszczonym, a
1110 1342 | 1.2185 1b ]g; g;g ggggz jakiekolwiek  mcherzyki  oznaczaj
2 30 272 12195 |2 302 312 1.7400 wystapienie choroby dekompresyjnej.
1 5 262 15 |3 46 229 121213 472 2712 15321 Obecnie Wiemy, ze ciche Qcherzyki
4 70 210 11976 | 4 699 | 243 1.3845 obecne nawet podczas nurkow.
2 10 25 14 |5 10 193 11834 |5 1021 224 13189 ) L podc: | a
6 14 174 11628 |6 1448 208 12568 ktore nie wywotuy zadnych
8 30 158 11236 |8 2011 182  1.1692 . oo
4 40 183 12 |9 43 158 14236 |9 4120 174  1.1419 nurkowania mamy do czynienia z
10 55 159 10799 |10 5519 168 | 1.1232 kombinacj obu czynnikow — wikszas¢
5 80 170 12 |11 70 159 10799 |11 7069 164 1.1115 : ;
7 To0 159 10798 (12 9034 |62 111022 gazu _Jest rozpuszczona,e¢gé natomiast
6 120 164 12 |13 115 159 10799 [13 11529 161  1.0963 przybiera postapecherzykéw. Wartéc-
7 160 164 11 |14 150 159 10799 [ 14 14742 161  1.0904 M odnosi st zatem nie tylko do
8 200 164 10 |15 190 159 1.0799 |15  188.24 160 1.0850 | di . |
9 240 161 10 |16 240 159 1.0799 |16 240.03 159 1.0791 tolerowanego gradientu przesycenia, ale
réwniez do tolerowanej iléci
Nr. tkanki = Numer “tkanki” odniesienia HT- potokres AM = wspétczynnik nachylenia linii Wartosci-M Z .

MO = warto$¢ przesycenia powierzchniowego (na poziomie morza, 1.0 bar) pQCherZYKOW- Wartér-:l'M Sac
przetestowane dwiadczalnie, tj.
powstaly w wyniku autentycznych

. . nurkowar dekompresyjnych z udziatem
Algorytmy  dekompresyjne  dla  mieszanek presyjny

gazowych musg rozwigzaé problem obecnii
réznych gazoéw w mieszaninie oddechowej, jak na

przyktad hel i azot

w

trimiksie.

Sposob

wykorzystania Warteci-M w tej sytuacji réni sie

w zaleznosci

od algorytmu.

Niektére metody
przyjmuja jedra Wartas¢-M dla obu gazéw -
zwykle jest ni Wartas¢-M dla azotu. W algorytmie

Bihlmanna wylicza si pdsredng Wartasé-M,
stanowica $rednig Wartasici-M dla azotu i helu,

uwzgledniajaca proporcg tych gazéw w przedziale

tkankowym. W réwnaniu liniowym Warggi-M
wspotczynniki a (He+N2)
nastpujacy  sposoéb
parcjalne helu (PHe) i azotu (PN2):

i b (He+N2) w
uwzgtniaja

cisnienie

a(He+N2) = p (He) x PHe 4+a (N2) x PN2] / [PHe + PN2];

b (He+N2) = p (He) x PHe +b (N2) x PN2] / [PHe + PN2].

CO PRZEDSTAWIAJ A WARTOSCI-M?
Dos¢ powszechnie funkcjonggym wérdd nurkéw
nieporozumieniem jest przekonanie, ze \Witd/

stanowi, wyrazna granie pomiedzy wystpieniem

a niewysipieniem choroby dekompresyjnej. W
efekcie niektérzy nurkgj na samej

granicy

wyznaczonej przez tabele lub komputer nurkowy.
Medycyna nurkowa dowodzi jednakge granice
wyznaczone przez Wadc-M okazup si¢ czasem
zawodne, w stopniu zaleym od indywidualnych
predyspozycji i konkretnej sytuacji. W efekcie

trafniejszym

okréleniem Wartéci-M bedzie

uznanie jej za "wyrana granie biegmca przez

rozmyt, szam strek" (patrz rys. 2). Powody tego

niedookrélenia wihza sie ze zi@ondicia ludzkiej

fizjologii,

czynnikami

zréznicowaniem

predysponggymi

choroby dekompresyjnej.

indywidualnym i
do wystpienia

ludzi. Testy prowadzoneasna stosunkowo matych
prébach, w zamierzeniu reprezentyjch szerok
populacg nurkbw. Ché dane na temat
przyblizonego progu, powgj ktérego mog
wystapi¢ objawy DCS (Wartéci-M) sa dobre,
proces taki nie pozwala na pglprzewidywalngc i
nie daje absolutnej gwarancji ademu nurkowi.
Wiemy réwnie z ddwiadczenia, ze pewne
czynniki zwikszaj szang wystpienia choroby
dekompresyjnej:  kiepska kondycja fizyczna,
otytos¢, znxczenie, srodki odurzagce i alkohol,
odwodnienie, bardzo zimna woda, niezasklepiony
otwér owalny itd. Indywidualna podatfiona DCS
moze réwniez waha sie z dnia na dzie dla jednej i
tej samej osoby.

WARTOSCI-M | KONSERWATYZM

Wartcsci-M wiaza sie z ograniczonymi — o ile w
ogble wystpujacymi — symptomami oraz
zmniejszonym ryzykiem. Kryteria te nie maday¢
jednak akceptowalne dla wszystkich nurkéw. Wielu
wolatoby utrzymywa swoje profile dekompresyjne
w strefie "brak symptomow" i "bardzo niskie
ryzyko". Na szcicie tworcy modeli i programow
dekompresyjnych  doskonale  rozumiej ze
wyliczenia oparte wyicznie na Wartéciach-M nie
mog stanowt podstawy tabel dekompresyjnych
wystarczagco godnych zaufania dla wszystkich
nurkéw i we wszystkich sytuacjach. Dlatega te
programy dekompresyjne pozwalaj na
uwzgkdnienie w obliczeniach dodatkowego
konserwatyzmu.

Niektére metody uwzgbniajp w obliczeniach:
wyzsz frakcje gazu obagtnego, gtbokasé wigksz
od faktycznej gibokasci nurkowania, dhaszy od
faktycznego czas denny Ilub @kszenie
potokresbw w fazie dekompresji. Niektére
programy wykorzystaj wiecej niz jedm z
wymienionych metod. Wigiwie zastosowane,
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Wartcici-M jak i

Symptomy
DCS

Pecherzyki

Idea Wartosci-M. Wyrazna granica biegrea przez rozmyt szan strek Reprezentuje
granic, po przekroczeniu ktérej objawy DCS mogystpi¢ u wigkszadici populacji nurkowe;j.

Czas

procent Gradientu
Wartasci-M przydap
sie w analizie i ocenie
profilow
dekompresyjnych.
Wykorzystanie
standardowego zbioru
Wartcici-M jako
punktu odniesienia,
pozwala w spojny

Ryzyko

Masywne P symptomy

Linia ‘:'g@&erzykb T
Wartgici-M o o9 Nieznaczn
- 5 symptom

Margines ? ciche" @ %

. herzyki |
Bezpieczéstw o Peeherzyid

[~ B

Aktualny profil

]
- e [ Brak
symptomé

sposob ocenirézne
profile, réwnier te,
ktére wygenerowane
zostaly na podstawie
] Mate|

S zupetnie odmiennych
] vavkg programow,
algorytméw i modeli
1 dekompresyjnych.

Linia Cisnienia Otoczenia

Rysunek 2.

wszystkie te metody okazyj sie skuteczne.
Nurkowie szacuy stopiér ich skuteczngi na
podstawie dodatkowego czasu dekompresyjnego i
gkebokaici rozpoczcia dekompresji oraz poprzez
indywiduala ocery efektéw wygenerowanych
profili.

ZALEZNOSCI WARTOSCI-M

Podstawowe zakmosci zwiazane z Wartéciami-M

i wyliczeniami dekompresji zostaty przedstawione
na wykresie @nien na rys. 3. Obliczenia bazge
na wykorzystaniu ok&tonego procentu Warfoi-

M wykorzystywane byly przez wielu tworcéw
modeli dekompresyjnych na przestrzeni lat.
Przykladowo profesor Bihlmann wiele =z
przeprowadzonych przez siebie prob oceniat na
podstawie procentowego wykorzystania Wégto

M i dane te przedstawit w swoich publikacjach.

Procent Gradientu Waroi-M (Percent M-value
Gradien) okresla, jak daleko dany profil
dekompresyjny wkroczyt w stref dekompresii.
0%-wy Gradient Warti-M jest rownoznaczny z
krzywa cisnienia otoczenia i stanowi dalrgranie

strefy dekompresji. 100% Gradient WaidbM jest

doktadnie prost Wartcci-M i wyznacza gora

granic; obszaru.

ANALIZA PROFILI

Wieksza¢ nurkdw chce wiedziedoktadnie, jak
role odgrywajp wspotczynniki konserwatyzmu
(conservatism factojysv ich komputerowych
programach dekompresyjnych. &ksza gébokas¢ i
czas trwania dekompresji generowane w wyniku
zalazenia rospcego konserwatyzmu ®czywicie
widoczne, ale warto rowntemie¢ dostp do
doktadniejszej informacji. Zaréwno procent

UNIWERSALNE WARO SCI ODNIESIENIA
Wiekszas¢, o ile nie wszystkie programy
dekompresyjne wykorzystywane przez nurkow
technicznych, odwotuje sido Wartdgci-M ZH-L16
Buhlmanna. Wart@i te powstaly i zostaty
przetestowane w szerokim spektrum $§nén
otoczenia, od nurkowania na wysgkp po
giebokie nurkowania w morzu. §flekorzysta s¢ z
nich z wiaciwym konserwatyzmem, stanawi
rzetelry podstaw nurkowania technicznego (o ile
cokolwiek mana uzné za rzetelne w nie do koa
doprecyzowanej dziedzinie wiedzy). Faktycznie
staly st one swiatowym standardem, ktéry me
stuzy¢ za uniwersalny punkt odniesienia przy
poréwnywaniu i ocenie profili dekompresyjnych.

Whiaczenie do profilu dekompresyjnego procentu
Wartcici-M i procentu Gradientu Wartoi-M w
sumarycznej formie jest stosunkowo tatwym
zadaniem dla tworcow programéw
dekompresyjnych. Tabela 3 jest tego przykladem i
przedstawia wplyw wspotczynnikow
konserwatyzmu iywanych w jednym z
komercyjnych programéw dekompresyjnych. Przy
wspoéitczynniku konserwatyzmu na poziomie 0%
profil osiaga 90% Wartéci-M i wkracza w stref
dekompresji na 70% (70% Gradientu W4cieM).
Narzuca s obserwacja, ze program ma
wbudowany bazowy konserwatyzm, skaadna z
wartcsci nie osiga w tym momencie 100%. Przy
wspotczynniku konserwatyzmu 50%
(rekomendowanym w instrukcji do programu),
profil osiaga 85% Wartéci-M i wkracza w stref
dekompresji na 40-50%. Przy 100% wsp6tczynniku
konserwatyzmu profil ogga 77% Wartéci-M i
wkracza w stref dekompresji na 20-35%. Warto
zauway¢, ze wartgci podane w Tabeli 3 odnasz
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Wykres ci snienia: Zale znosci Warto sci-M

Strefa dekompres;ji
znajduje sie pomiedzy liniami

Gradient

Linia Warto$ci-M Linia Ci$nienia

Otoczenia

Nasycenie gazem

Wartosci-M

obojetnym dla
typowego profilu
dekompresyjnego

Cisnienie powierzchniowe = 1.0 bar

Margines
Bezpieczenistwa

™~

Wartosé-M
Cisnienie gazu wewnatrz tkanki

Cisnienie Gazu Oboj etnego w tkance, msw absolutne

—
|
|
|
|
|
|

A\ A 4

o

Gradient cisnienia
gazu obojetnego

Cisnienie gazu
obojetnego wewnatrz

% Wartosci M = *100
Wartos¢ M
Gradient ci$nienia gazu
9% Gradientu obojetnego wewnatrz ‘100

Wartosci M = - .
Gradient Wartosci M

0
Rysunek 3.

Cisnienie Otoczenia, msw absolutne

sic do momentu osggnigcia danego przystanku w
procesie wynurzenia, czyli do nhajgorszego
przypadku. Odpowiada to poruszanig @i profilu

po "schodkach" nasycenia gazem przedstawionych
na wykresie @inien (patrz przyktad na rys. 3).
Najwyzsze wartéci dla wszystkich  profili
wyliczone @ w momencie wynurzenia esina
powierzchng, co wyjania dlaczego roasinie jest
wynurz& sie bardzo powoli z ostatniego
przystanku.

MARGINES BEZPIECZENSTWA

Wykorzystanie standardowego zbioru WéacieM
jako punktu odniesienia pozwala nurkom na
indywidualne dopasowanie poziomu
konserwatyzmu dekompresji. Wybrany margines
bezpieczéstwa zalee¢ bedzie od osobniczych
upodoba i  wczeniejszych déwiadcze
dekompresyjnych. Uczciwa ocena wasnych

mozliwosci  nurkowania dekompresyjnego jest
zawsze konieczna. Na przyktad autor tego artykutu
(pracownik biurowy), uznat za stosowny dla siebie
limt 85% Wartgci-M i 50-60% Gradientu
Wartcici-M dla typowych nurkowa trimiksowych.
Aby zapewnt staly margines bezpiearmdwa,
profii dekompresyjny mie by dostosowany
bezpdrednio do zatbonego z gory procentu
Gradientu Wartéci-M. Przewag takiego podegia
jest petna spéjnd na przestrzeni calego zakresu
cisnienia otoczenia i catkowita kontrola nad
powstatym w ten sposéb profilem.
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Tabela 3. Efekt wprowadzenia réznego Wspotczynnika Konserwatyzmu w jednym z dostepnych komercyjnych
programéw opartym na Wartosciach M Buhlmanna zbioru ZH-L16 ( ZH-L16A dla helu oraz ZH-L16B dla azotu).
Nurkowanie trimixowe z wykorzystaniem TX 15/40 do gtebokosci 75m z czasem dennym 30 minut. Mieszaniny dekompresyjne — Nx36 od 33m oraz 02 od 6m
Wspdtczynnik konserwatyzmu 0% Wspétczynnik konserwatyzmu 50% Wspétczynnik konserwatyzmu 100%
Przyst. ~ Run *Max % *Max % Przyst. Run *Max % *Max % Przyst. ~ Run *Max % *Max %
Deko  Time  Wartosci M Gradientu Deko Time Wartosci M Gradientu Deko  Time  Wartosci M Gradientu
(msw)  (min)  (Nr. tkanki) Warto$ci M (msw)  (min)  (Nr. tkanki) Warto$ci M (msw)  (min)  (Nr. tkanki) Warto$ci M
(Nr. tkanki). (Nr. tkanki). (Nr. tkanki).
42 35 74.3 (4) 29.3(3)
39 37 76.0 (4) 31.0(3)
36 35 81.6 (4) 47.0 (3) 36 40 774 (4) 339(4)
33 36 85.8 (4) 59.4 (4) 33 38 84.5 (4) 55.7 (4) 33 43 77.6 (4) 35.5(4)
30 39 79.0 (5) 394 (4) 30 45 75.4 (5) 22.6 (4)
27 38 89.0 (4) 69.3 (4) 27 41 82.1(5) 46.0 (4) 27 49 76.5 (6) 26.3(5)
24 41 89.5(5) 69.1(4) 24 45 83.2 (5) 49.1 (5) 24 53 76.5 (6) 20.3 (5)
21 44 88.3 (5) 65.5(5) 21 49 82.2 (6) 425 (5) 21 58 77.0 (6) 22.1(6)
18 48 89.8 (6) 67.2 (6) 18 55 83.2 (6) 45.1 (5) 18 68 78.2(7) 24.9 (6)
15 55 91.1(6) 72.2 (6) 15 64 83.1(7) 44.1(6) 15 78 76.9(7) 17.6(7)
12 64 90.3(7) 67.7(7) 12 75 83.1(7) 428(7) 12 9% 78.4(8) 225(7)
9 79 90.7 (7) 70.7 (7) 9 95 84.5(8) 46.0 (7) 9 124 78.3(8) 224 (8)
6 9 90.9 (8) 70.7 (8) 6 13 84.2(9) 471 (8) 6 147 789(9) 24.4(9)
3 119 91.1(9) 72.2(9) 3 144 85.8(10) 51.7 (10) 3 189 81.2(11) 326 (10)
0 120 80.2 (11) 80.2 (11) 0 145 88.6(11) 62.6 (12) 0 190 84.9 (13) 46.6 (13)
* po przybyciu na przystanek
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